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Appareil destine au remplissage d'un recipien1)avec des particules solides 

La presente invention concerne le domaine du remplissage de recipients 
contenont des solides divises tels que grains ou granules. Ces recipients sont des 
reacteurs pour I'industrie petroliere ou chimique; des silos pour le stockage des 
cereales ; et plus generalement toutes les capacites de stockage contenont des 
5 particules solides granuleuses. 

Les recipients comme les silos ou reacteurs sont souvent remplis a partir 
de tremies ou entonnoirs, qui y deversent directement les grains d trovers des 
manches ou des conduits souples ou des tuyauteries rigides. 

Cette f agon de f aire presente des inconv^nients. 
10 En premier lieu, elle n'optimise pas la quantite de grains logee dons un 

recipient, car il subsiste entre les grains des vides importants et le volume n'est 
pas completement utilise. On peut ainsi avoir un deficit de 10 a 25 % par rapport au 
remplissage theorique. 

En second lieu, il se produit une segregation granulometrique qui concentre 
15 les plus gros grains d I'ext^rieur, alors que les fines et les poussi&res f orment une 
chemlnee dans la partie centrale. Cela provoque une heterogeneite du lit, nuisible 
en f onctionnement lorsqu' un f luide doit circuler d trovers ce lit, pour produire des 
reactions dans le cas des catalyseurs, pour contrdler la conservation des matieres, 
dans le cas des silos d cereales. 
20 Enf in, la projection brutale des grains contre les parois, en debut de 

remplissage entrame une proportion elevee de brisures. 

Parmi les modes de remplissage connus qui permettent d'eviter en partie 
ces inconvenients, on peut citer Tappareillage decrit dans le brevet BE 899420 qui 
utilise une manche fixe terminee par une partie evasee, ou bien le dispositif 
25 statique decrit dans le brevet US 3949908 et ses perf ectionnements, qui souffle 
du gaz lateralement of in d'eparpiller les grains. Ces appareils ne permettent pas de 
remplir toutes les zones de la capacite et provoquent Tattrition des grains et 
remission d'une poussiere abondante. 

D'autres procedes qui utilisent des organes tournants, tels que ceux decrits 
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dans Ics brevets FR 2258795 ou bien FR 2653092 ou encore US 5950694 
ameliorent les resultats en terme de repartition des grains; mais il demeure 
certains inconvenients dus au frottement des grains sur des materiaux souples 
mais dont le coefficient de frottement est tres eleve, ou bien au frottement des 
5 particules entre elles, au cours de leur ecoulement de la tremie fixe, vers les 
elements mobiles de distribution. Ces frottements provoquent un phenomene 
d'attrition des grains et la formation de poussieres nefastes a la qualite du 
remplissage et nuisibles a la qualite des operations h conduire. 

Par ailleurs les dispositifs decrits dans ces documents, ne permettent pas 

10 un r^lage facile du debit de grains. 

Enf in, ils ne permettent pas non plus la correction des ecarts accidentels 
de hauteur de remplissage qui peuvent resulter d'irregularites ponctuelles du flux 
de grains, par exemple d cause de corps etrangers ou de la coalescence en boules 
de certaines particules. 

15 La presente invention vise & remedier a I'ensemble des inconvenients 

sigr\a\es grace a un appareil, 

- qui permet de distribuer selon une pluie homogene et reguliere les particules sur 
toute la surface plane horizontale du lit, qui assure la protection des particules ou 
granules a mettre en place dans la capacite, pour eviter leur attrition et reduire la 

20 production de poussi^re, 

- qui permet de remedier a d'eventuelles anomalies apparues lors du remplissage, 
telles que def icience en particules dans une zone de la capacite, sans pour autant 
arreter Toperation de remplissage, 

- et qui, enf in, permet un reglage facile et progressif du debit de remplissage. 

25 

Un appareil de remplissage pour matieres solides divisees en grains ou 
particules, selon I'invention comporte, dans un corps approximativement cylindrique, 
d'abord un ensemble sensiblement vertical de tubulures epanouies vers le bas en 
tulipes et disposees les unes a I'interieur des autres, laissant entre elles et autant 
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dc tubulures droites et coulissantcs, dcs espaces ou conduits determinant le debit 
des grains ou particules. 

A la sortie en bos de ce premier ensemble vertical, dont les grains 
s'ecoulent par gravite, on trouve un ensemble de dispersion qui comporte : 
5 - un dispositif pneumatique de propulsion delivrant, au bord inferieur des 

tulipes, des jets de gaz, sensiblement radiaux a geometrie et duree variables, 

- et un dispositif mecanique centrifuge de repartition constitue de plateaux 
tournant autour de I'axe vertical de I'ensemble pour conduire les grains d des 
positions de chute reguli^rement reparties dans le plan horizontal de coupe du 

10 recipient. 

- enf in, un moyen de correction des inegalites accidentelles de repartition 
d'origine exterieure: corps etrangers ou agglomerations de grains, vient completer 
le dispositif ; il preleve des grains en amont du dispositif pour les repartir sur une 
partie limitee de la peripheric. . 

15 

Un mode de realisation de Tappareil d'alimentation selon I'invention est 
represente en coupe axiale sur la figure 1. 

Le corps (1) qui regoit les grains en vrac d sa partie superieure est pourvu 
20 de def lecteurs a brosses (la). II contient, h sa partie inferieure un Jeu de 
tubulures epanouies en tulipes (2a), (2b) (2c) , et les tubulures droites (6a), (6b), 
(6c) qui peuvent couiisser verticalement de fagon independante, et dont les bords 
inf erieurs delimitent avec les tulipes (2a), (2b), (2c) les sections de passage des 
grains. 

25 Les tulipes sont reliees entre el les et au corps (1) par des tiges (19). 

Les memes tiges (19 portent, au droit des bords des tulipes (2a), (2b), (2c), 
des tubes circulaires (4a), (4b), (4c) alimentes en gaz sous pression et perfores 
pour laisser passer des jets (7a), (7b), (7c) vers I'exterieur. 

Les jets (7a), (7b), (7c) sont masques ou degages par les bagues ajourees 
30 (5a), (5b) f ixees a la partie interne des plateaux de repartition (3a), (3b), (3c). 
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Les tubes perfores et les couronnes cgourees forment I'ensemble de 
propulsion des grains. 

Le dispositif mecanique centrifuge de repartition est constitue d'un axe 
(15), mu en rotation par moteur electrique, pneumatique ou hydraulique et 
5 entratnant des bros (8) termini par les tiges (8b) qui portent les plateaux de 
repartition (3a), (3b), (3c), au niveau des bords inferieurs des tulipes (2a), (2b), 
(2c). 

Chacun des plateaux de repartition (3a), (3b), (3c) est constitue d'un moyeu 
en forme de couronne sensiblement horizontale, portant une bague cyouree (5a), 

10 (5b), decrite plus haut et un ensemble de brosses (30) s'etendant de fa^on 

I 

approximativement horizontale sur toute sa peripherie. Les poils des brosses (30) 
ont des longueur et orientation variables selon leur position a la peripherie du 
moyeu. 

Le correcteur de repartition Fig. 3 et Fig. 4, est constitue de la fagon 
IS suivante. Une ouverture. (14) est pratiquee dans le corps (1), elle est obturee de 
facon reglable par un diaphragme (13) et selon la position de ce diaphragme (13) 
laisse passer un flux reglable de grains. Ces grains glissent sur la pente (12) et sont 
propuises par des jets de gaz (16) issus d'un element de tube perf ore (11), a 
trovers une couronne tyouree tournante analogue d (5a), (5b). Ladite couronne 
20 c^ouree est f ixee sur un plateau de repartition (9) analogue d (3a), (3b), (3c) 
entraTnc par les tiges (Bb). Le correcteur de repartition permet d'obtenir un 
ecoulement localise de grains vers un secteur determine du lit dont la hauteur se 
revelerait accidentellement trop faible. 

25 L'appareil de remplissage selon I'invention f onctionne de la f agon decrite 

ci-dessous. 

Les particules s'ecoulent par gravite vers le bos de Tappareil et sont 
reparties en ecoulements separes par les tubulures epanouies (2) et reglees en 
debit par la position en hauteur des tubulures droites (6), chaque tubulure droite 
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delimitant avec la tubulure ^panouie correspondante, une section de passage 
cyustable separement. 

Les particules gitssent le long des tubes tulipes (Za), (2b), (2c) et sont 
orientees vers I'exterieup du recipient a remplir, par I'effet tremplin de Tembose 
5 des tubes tulipes, conduits de dimension superieure a ieur partie inferieure, pour 
etre ensuite soufflees et projetees par des jets de gaz (7), avant d'etre 
dispersees vers Texterieur de la capacite par des plateaux de repartition (3) a 
polls lisses ou sous forme de brosses plus ou moins circulaires. 

Dans la realisation preferee de I'appareil d'alimentation selon {'invention, on 
10 utilise les elements decrits ci-apr^, sans que cela ne puisse constituer une 
limitation du domaine de I'invention, 

Les conduits tulipes, sont dans Ieur partie superieure, soit cylindriques avec 
une partie basse evasee terminee en forme d'arc de cercle ou de forme conique, 
soit de section polygonaie avec une partie evasee pentue de forme pyramidale 
15 droite; dans ce cas, le nombre de cotes de la partie polygonaie sera egal et en 
correspondance avec le nombre de cotes de la pyramide. 

Le prof il de forme circulaire fera un angle (al) avec la verticale compris 
entre 15** et 120*" dans une forme preferee entre 60"* et 90*" (f ig.lO). Le prof il 
conique et les prof ils pyramidaux f eront un angle compris entre 15^ et 85^ avec la 
20 verticale, dans une realisation de pente preferee comprise entre 30** et 60**. 

Un autre ovantage de la forme polygonaie, est de delivrer a des distances 
differentes par rapport au diametre, les grains de matiere sur les plateaux a 
brosse ; et de creer ainsi des variations de distance de projection dans I'enceinte, 
ceci etablit une premiere repartition, en faisant varier la distance de projection 
25 des grains vers le lit. 

Le polygene r^ulier sera de 4 a 16 cotes, avec une realisation preferee 
entre 6 et 8 cotes. 

L'ensemble de propulsion est realise au moyen de conduits circulaires (4a), 
30 (4b), (4c) situes au dessous du bord de I'epanouissement des tubulures en tulipes. 
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Qu niveau des plateaux a brosses, ou sensiblement au dessus de leur portie 
superieure, lis portent des orifices ou des buses disposees a Texterieur de ceux-ci, 
de direction plus ou moins horizontale avec une variation vers le haut de 0^ d 30^ 
maximum et vers le bas de 0"" d 20^ maximum ; avec des realisations pref erees 
5 entre 0** a 15"* vers le haut et de 0^ a 10® vers le bas. 

Les jets de gaz du dispositif de propulsion peuvent aussi provenir d'une 
capacite f ormee, autour de la partie inf erieure de chaque tubulure epanouie entre 
ladite partie inf erieure et une couronne (M) Fig. 8 de prof il radial approprie. 

Les ouvertures ou buses d'ou sortent les Jets de gaz du dispositif de 
10 propulsion peuvent 8tre reunies en une seule ouverture continue, les jets de gaz 
etant alors transformes en un flux laminaire continu le long du bord inferieur des 
tulipes. 

La puissance du souffle pourra etre etablie pour avoir des flux identiques 
permanents. Dans le principe de Taero dispersion d souffle fixe, I'avantage est de 

15 souffler de maniere uniforme les particules vers les brosses. La puissance du 
souffle peut etre ajustee en faisant verier la pression du gaz dans le conduit 
circulaire. Mais il est interessant de disposer de diverses forces de poussees, af in 
d'obtenir des distances de projection des particules dif f erentes. Par exemple trois 
orifices de diam^tres 1.5mm, 2mm, et 3mm pratiques sur la couronne, permettent 

20 sous une pression de 2 bars, de projeter des particules de taille comprise entre 
2mm et 4 mm et de densite voisine de 0.7, d des distances respectives de 1.2m, 
1.8m et 2.5m. 

Un procede ameliore consiste d arreter le souffle sur tout ou partie de ses 
zones d'emission, ou d'en f aire varier son intensite. 
25 Dans ce principe ameliore, I'ef fet du souffle de gaz arrivant sur ie plateau 

de maniere plus ou moins horizontale, peut etre module au niveau de son intensite ; 
et de fagon partielle ou totale, selon I'effet recherche. II est en effet tres 
interessant de pouvoir disposer d'une modulation permanente des effets de 
projection radiale des particules dans la capacite. 
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Le principe de base d'une bonne distribution granulometrique dans la 
capacite est le bon arrosage de tous les secteurs de la section de la capacite ou 
sont projetees les particules. Avec les procedes classiques de projection des 
particules bases sur la force centrifuge, ou les projections par gaz, il est 
5 recommande d'ef f ectuer f requemment des « balayages » soit en f aisant varier la 
Vitesse de rotation des elements mobiles de projection ; soit en proc^dant d des 
variations de pression du gaz de projection. 

Af in obtenir cet eff et, les plateaux a brosse du dispositif de repartition 
sont pourvus d'une barriere verticale sur leur partie interne, cette barri&re est en 
10 forme de <c bague » plus ou moins circulaire, et positionnee sensiblement & partir 
du niveau superieur du plateau a brosse, remontant jusqu'au dessus des orifices ou 
buses creant le souffle af in de f aire un obstacle partiel et variable au passage du 
flux de gaz. 

L'ef f et variable est obtenu en modulant le passage du souffle au trovers de 
15 la bague. Pour realiser cet ef f et la bague est pourvue de trous plus ou moins grands 
et plus ou moins rapproches, une partie de la bague peut etre composee d'une grille, 
ou grillage comportant une porosite allant de 17o a 99 % . On a remarque qu'une 
porosite etablie entre 10 et 90 7o donnait d'excellents rdsultats pour faire varier 
et moduler la puissance du jet de gaz. 
20 La distance de la bague (5) aux sorties de gaz, sera comprise entre 0.1mm 

et 20mm, et la hauteur de la bague (5) faisant obstacle aux jets (7) sera comprise 
entre 0.5 fois et 5 fois du diametre de Torif ice generant le jet de gaz, ou de la 
hauteur de I'ouverture du dispositif de propulsion forme par la couronne (M) et la 
partie inferieure de la tubulure epanouie. Toutefois la dimension preferee sera 
25 comprise entre 1 et 3 fois. 

Les plateaux de repartition a brasses du dispositif de repartition fig. 6 sont 
de forme galette, ou couronne plus ou moins cylindriques avec, implantes a leur 
peripherie, des poils semi rigides, souples et lisses, des touffes de polls, ou des 
30 systemes ramifies pourvus de poils. 
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La dimension intericurc du plateau est comprise entre 1/2 f ois et 2 fois la 
dimension la plus grande de la partie evasee du conduit tulipe; et sa dimension 
exterieure est comprise entre 1 fois et 10 fois la dimension ia plus grande de la 
partie evasee du conduit tulipe. 
5 Ces plateaux a brosses sont lisses d leur partie superieure pour recevoir le 

solide divise et en faciliter la repartition. Cette face superieure est plane et/ou 
creusee, de pente descendante ou ascendante du centre du plateau vers Texterieur 
entre 0^ et 20^ ; dans sa realisation pref eree, I'inclinaison sera comprise entre 0^ 
(plan horizontal) et 10^ 

10 Les plateaux seront au nombre de 1 d 20 et de preference entre 2 et 5. 

Le plan superieur moyen qui regoit les grains, est horizontal ou incline avec 
un angle maximum de W par rapport a Thorizontale; dans sa realisation pref eree, 
I'inclinaison sera comprise entre 0^ et 2^ et variable le long du pourtour du plateau, 
ceci provoque un ef f et de « balayage » qui ameiiore la repartition des grains. 

15 Les brosses (30), (31) fig. 6 sont composees de poils souples et f lexibles 

semi rigides de section et de formes diverses : soit a prof il arrondi: cylindriques ou 
ovaies ou encore de forme geometriques variees sensiblement : rectangulaires, 
carrees, trapezoYdales, trianguiaires ou de formes quelconques. Ces brosses sont 
fabriquees avec des poils de fibre naturelle comme le Tampico , des fibres 

20 metalliques ou des fibres synthetiques plus nerveuses en Rilsan, IMylon, polyester 
par exemple de 75/100 mm a 2 mm de diametre et plus de 200mm de longueur. Les 
poils peuvent etre tubulaires thermo retractables, de diametre 2mm a 20 mm et 
peuvent s'adapter d des formes et des arrangements particuliers (32), (32b) f ig.6. 
Les poils sont de forme plus ou moins rectilignes ou courbes avec 

25 eventuellement un mouvement spirale sur leur longueur, de preference rectiligne ou 
legerement courbes. 

Le diametre moyen des poils, sera compris entre 1/10 mm et 6 mm. II sera 
caracterise par une distance egale a deux fois la longueur moyenne comprise entre 
le centre de grovite et i'ensemble des points def inissant le contour de la section de 

30 ces poils. 
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bans sa dimension pref eree, pour la prescntc invention, le diametre moyen 
sera compris entre 0.1 mm et 1,5 mm. 

Ces polls auront pour caracteristique d'etre souples et lisses afin de 
proteger ies grains lors de leur contact avec ceux-ci. Pour disperser les grains ou le 
5 solide divise, les polls subiront une deformation induite par la prise en charge de 
ceux ci. lis devront aussi pouvoir restituer cette energie absorbee, traduite par 
une certaine deformation elastique. Les polls sont caracterises par ce qu'ils sont a 
memoire de forme. 

La longueur de ces poils sera comprise entre 1 mm et 3000 mm. 
10 Pour un appareil de remplissage donne, il sera def ini differentes longueurs 

de poils en fonction du nombre d'etages de dispersion, celle-ci pourra varier, afin 
de distribuer les particules equitablement sur toute la surface du lit a charger. 

La longueur des poils situes sur un plateau de repartition, sera etablie en 
fonction du rayon du recipient d remplir, et sera comprise entre 1 % et 50 % du 
15 rayon de celui-ci avec comme valeur pref cree entre 5% et 20% de ce rayon. 

La position des poils sur le plateau de repartition se fera selon differentes 
configurations sur Tepaisseur du plateau. A un meme niveau senstblement 
horizontal, (34) Fig.7 ou avec des niveaux alternant poils en partie basse du plateau 
et en partie haute, ou en implantation helicoYdale, ou en quinconce, (35) selon un 
20 trace sensiblement sinusoidal, ou encore en forme de « U » (36) dans la forme 
preferee de I'invention fig. 7. Les poils pourront etre implantes en position 
angulaire radiante (30) fig. 6 par rapport au centre du plateau, ou avec un angle de 
0** d 45*^ avec une position preferee entre 0*^ et 15® (31). Les poils pourront aussi 
etre implantes avec des angles compris entre 0® et 30®, par rapport au plan 
25 horizontal, vers le haut ou vers le bos, avec une position preferee entre 0® et 15®. 

Les poils seront disposes en nappe continue ou pas (37) fig. 7, sur la 
peripherie du plateau, ou bien en touf f es, ou encore sur des supports implantes sur 
la brosse : par exemple il seront implantes a Textremite aplatie de batonnets creux 
leur procurant une forme d'evcntail (33). 

30 
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Les plateaux pourront €tre equipes de bandelettes Wsses et articulees, 
venant sc substituer aux poils; les plateaux a bandes minces et Wsses repartiteups 
seront de forme galette, ou couronne plus ou moins cylindrique, ou ovale, avec une 
epaisseur permettant d' y accrocher des bandes plates lisses et semi rigides, d leur 
5 peripherie. La longueur de ces bandelettes, sera comprise entre 0.1 fois et 10 fois 
le diam^tre des plateaux. Les plateaux seront lisses d leur partie centrale af in de 
recevoir et de permettre la repartition du solide dfvise sur son plan superieur. 

Le syst^me correcteur de repartition est une adaptation du procede de 
10 distribution de particules decrit prec^emment par la combinaison de I'aero 
dispersion variable appliquee d des ouvertures pratiquees sur une partie de la 
peripherie du corps de I'appareil. 

Ces ouvertures sont ef f ectuees sur la partie basse du corps entre le bas et 
la moitie de celui-ci, et sur une partie de la circonference formant un secteur 
15 compris entre 5^ et 300®, avec une realisation pref eree entre 60° et 180®. 

La dimension de ces ouvertures sera comprise entre 0.01 fois et 0.5 fois le 
diametre du corps de Tappareil, et de preference entre 0.05 fois et 0.2 fois ce 
diametre. 

La dimension de I'ouverture pourra egalement Stre cyustee en f onction de la 
20 taille des particules a disperser. 

Ce systeme consiste en un ensemble de buses de gaz comprime (16) ou de 
jets realises a partir d'orif ices ef f ectues a la peripherie d'une couronne ou secteur 
de couronne dirigeant les particules vers la zone def iciente ; et/ou d'un plateau de 
dispersion d brosse. 

25 
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REVENDICATIONS 

1) Appareil destine ou remplissage de recipients tels que 
riacfeurs, silos ou analogues avec des particules solides, caracterise en ce 

5 qu'il comporte a I'lntdrieup d'un corps vertical (1), a la fois un dispositif 

d'alimentation sous forme d'un jeu de tubulures verticales epanouies vers le 
bos en tulipes (2), disposees de fagon coaxiales les unes a Tinterieur des 
autres et un dispositif de propulsion (4), constitue par des jets de gaz (7) 
places au droit des bords epanouis tulipes (2) et diriges vers I'exterieur, et 
10 un dispositif de repartition constitue par un ensemble de plateaux mobiles 

en rotation (3), tournant autour de Yoxe de Tapporeil et situes chacun sous 
I'epanouissement de chaque tulipe. 

2) Appareil selon la revendication 1 caracteris^ en ce qu'il 
15 comporte en plus des tubulures droites (6), dont les positions sont 

separement reglables en hauteur par couiissement autour des tubulures 
epanouies. 

3) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce que les 
20 plateaux du dispositif de repartition sont constitues chacun par un anneau 

plein muni a sa peripherie de brosses (30), ou d'elements filiformes 
elastiques. 

4) Appareil selon les revendications 1 et 3 caracterise en ce que 
25 les brosses ou les elements peripheriques filiformes (30), ont des 

dimensions radiales qui varient en f onction de leur position sur la peripherie. 
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5) Appareil selon Iq revendication 1 et 3 caracterise en ce que les 
jets de gaz (7), du dispositif de propulsion ont des debits qui different en 
f onction de leur position le long du circuit de goz (4), qui les alimente. 

6) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce que les jets 
de gaz du dispositif de propulsion peuvent etre obtures partiellement et 
modules par des bagues cyourees (5), f ixees aux plateaux tournants (3), du 
dispositif de repartition. 

7) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce que 
I'orientation verticale des jets de gaz (7), du dispositif de propulsion varie 
en f onction de leur position le long du circuit de gaz qui les alimente. 

8) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce que les jets 
de gaz (7), du dispositif de propulsion sbnt alimentes par des chambres 
annulaires formees autour et a Tinterieur des evasements en tulipe du 
dispositif d'alimentation (M). 

9) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce que les jets 
de gaz de propulsion (7), sont reunis pour former un jet laminaire issu d'une 
ouverture continue le long du circuit de gaz. 

10) Appareil selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il 
comporte un correcteur (9, 16, 11, 12, 13 et 14), constitue par un ensemble 
annexe d'alimentation, propulsion, repartition situe en amont de rappareil 
principal et n'interessant qu'un secteur limite de la peripherie. 
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